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2.1.Anelli di acciaio 
Vengono ricavati da tubi, barre o semilavorati fucinati, laminati o stampati, e vengono 
in seguito torniti. Seguono il riscaldamento e la tempra in bagno di olii o sale ed infine il 
rinvenimento. Poi vengono rettificate le superfici laterali, il diametro esterno, il foro e le 
piste che vengono ulteriormente levigate. 
 
2.2.Corpi volventi 
Le sfere metalliche vengono generalmente ottenute da un filo di acciaio trafilato che 
viene tranciato e poi stampato a freddo. La bava che si forma viene eliminata, seguono 
la rettifica e la barilatura fino ad ottenere la rotondità prescritta. Anche le sfere vengono 
temprate e rinvenute, poi barilate e rettificate ancora, lappate e lucidate. 
 
2.3.Gabbia 
Serve a regolare la distanza tra una sfera e l’altra e mantenere queste nella loro sede. 
Può essere in materiale metallico, plastico od anche in materiali speciali, ad esempio 
tela bachelizzata. 
La gabbia in materiale plastico ha il vantaggio di non ossidarsi (ruggine), la gabbia in 
tela bachelizzata non presenta problemi di attrito ma è molto costosa. La gabbia 
metallica è di facile produzione: si ottiene mediante tranciatura da nastro di acciaio o di 
ottone ed è costituita da due metà che vengono collegate insieme mediante 
chiodatura, sovrapposizione o saldatura. 
 
2.4.Schermi 
Sono generalmente in lamiera stampata. Servono come protezione contro polveri e 
corpi estranei che potrebbero entrare nel cuscinetto ed influire negativamente sulle 
prestazioni, se non addirittura rovinare il cuscinetto stesso o romperlo. 
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3.Parametri costruttivi e funzionali 
Numerose sono le variabili che entrano in gioco nella costruzione dei cuscinetti e che 
hanno importanti conseguenze sulle prestazioni. 
 
3.1.Schermi 
Gli schermi si distinguono innanzitutto in RS e Z: 
- gli RS sono schermi stagni e garantiscono una più lunga durata del cuscinetto 
in quanto capaci di trattenere all’interno il lubrificante, ma offrono prestazioni 
minori in quanto devono avere un labbro di tenuta strisciante contro l’anello 
interno. 
- Gli schermi Z non hanno il labbro strisciante perciò provocano meno attriti ma 
lasciano entrare liquidi ed anche finissime polveri. 
 
Una ulteriore classificazione degli schermi è la seguente: 
Stagni 
- RS: guarnizione strisciante di gomma sintetica o poliuretano da un solo lato del 
cuscinetto 
- RS1: guarnizione strisciante di gomma sintetica rinforzata da una rosetta di 
lamiera da un lato del cuscinetto 
- 2RS: guarnizione RS da entrambi i lati del cuscinetto 
- 2RS1: guarnizione RS1 da entrambi i lati del cuscinetto 
Non striscianti 
- Z: schermo non strisciante da un lato del cuscinetto 
- 2Z: schermo Z da entrambi i lati del cuscinetto 
 
Poiché ad esempio le ruote dei pattini montano due cuscinetti ciascuna e lo schermo 
serve prevalentemente sul lato esterno della ruota, sul lato interno può non essere 
necessario: esistono perciò cuscinetti schermati solo da un lato. 
Prevalentemente nei pattini in linea, le ruote posteriori ricevono la polvere sollevata 
dalle ruote anteriori, per questo motivo sarebbe preferibile montare cuscinetti di tipo Z 
sulle ruote anteriori e di tipo RS su quelle posteriori. 
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cuscinetto) poiché un eccesso di grasso provocherebbe un forte aumento di 
temperatura. I cuscinetti che vengono lubrificati con olio possono funzionare a 
temperature di esercizio ed a numero di giri più elevati. 
 
3.6.Giuoco interno 
Per giuoco interno del cuscinetto si intende lo spostamento totale possibile di un anello 
rispetto all’altro, sia in senso radiale che in senso assiale. Il giuoco di un cuscinetto non 
ancora in opera (giuoco iniziale) si riduce dopo il montaggio (giuoco residuo) e 
diminuisce ancora in esercizio (giuoco di esercizio). L’attrito provoca calore, il calore 
provoca la dilatazione dei componenti e la dilatazione può generare interferenza fra le 
sfere e gli anelli. L’interferenza è molto pericolosa poiché fa si che le sfere non ruotino 
più e perciò genera attrito radente. In questo caso le prestazioni calano 
vertiginosamente e le piste si usurano in fretta. 
Si parla perciò di “giuoco normale” per tutte le applicazioni usuali. Esistono però altre 
classi di giuoco, per condizioni di funzionamento particolari. 
 
Giuoco ridotto: 
C1 - giuoco inferiore a C2  
C2 - giuoco inferiore al normale 
 
Giuoco maggiorato: 
C3 - giuoco maggiore del normale 
C4 - giuoco maggiore di C3 
C5 - giuoco maggiore di C4 
 
Nel campo del pattinaggio in linea spesso si usano cuscinetti con giuoco maggiorato di 
tipo C3. 
 
4.Classificazione 
Esistono varie scale di classificazione delle tolleranze di costruzione dei cuscinetti a 
sfere. La più conosciuta, soprattutto in campo sportivo, è la ABEC. Lo standard è stato 
sviluppato dall'organizzazione statunitense che ne dà il nome (Anular Bearing 
Engineering Commitee - Comitato Ingegneristico per i Cuscinetti Anulari) e facente 
11 
 
 
 
 
parte dell'ABMA (American Bearing Manufacturers Association – Associazione 
Americana dei Costruttori di Cuscinetti). 
I cuscinetti classificati con il sistema ABEC sono contrassegnati con un numero dispari 
da 1 a 11 con il numero più alto assegnato ai cuscinetti costruiti con tolleranze più 
strette. 
Altre scale da prendere in considerazione sono la ISO (International Organization for 
Standardization) e la DIN (Deutsches Institut für Normung). In queste scale un numero 
minore indica una tolleranza più ristretta ed un numero maggiore una tolleranza più 
ampia, esattamente l'opposto della scala ABEC. 
 
 
I cuscinetti impiegati nel mondo del pattinaggio spaziano da ABEC1 generalmente 
montati su pattini entry-level fino ad arrivare ad ABEC7 utilizzati nel pattinaggio di 
velocità. Rari i cuscinetti ABEC9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABEC  ISO  DIN 
1  normale  PN 
3  classe 6  P6 
5  classe 5  P5 
7  classe 4  P4 
9  classe 2  P2 
11  classe 1  P1 
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CAPITOLO 2 
Discipline sportive 
Come è stato reso evidente nell’introduzione i cuscinetti sono presenti ovunque seppur 
ben nascosti negli oggetti con cui abbiamo a che fare quotidianamente. Tuttavia una 
categoria particolare di applicazioni richiede requisiti simili da soddisfare: stiamo 
parlando delle discipline sportive. Il primo requisito fondamentale è l’elevata 
prestazione, seguito però da altri non meno importanti che verranno qui analizzati in 
dettaglio per ogni disciplina. 
 
1.Skiroll 
Lo skiroll, detto anche sci a rotelle, è una disciplina sportiva che prevede l’utilizzo di 
una coppia di aste a sezione rettangolare alle cui estremità sono fissate delle ruote. 
L’interasse delle aste varia da 500 a 700mm. Alle aste vengono fissati gli scarponcini 
dell’atleta, il quale utilizza anche dei bastoncini simili a quelli da sci per spingersi. E’ 
una specialità sportiva a sé stante per la quale sono previste gare competitive ed 
amatoriali. 
Viene praticato principalmente su asfalto, tuttavia esistono dei particolari modelli 
attrezzati con ruote maggiorate appositamente studiate per la pratica su sterrati o 
manto erboso. 
I cuscinetti presenti nelle ruote devono pertanto garantire un attrito minimo per l’utilizzo 
da parte di atleti agonisti, ma anche resistenza alla corrosione poiché è facile che entri 
acqua nel cuscinetto (pioggia, pozzanghere) e quindi garantire una buona durata nel 
tempo. Inoltre devono avere una buona resistenza alle impurità (fango, polvere) che 
potrebbero facilmente danneggiarli. 
 
2.Ciclismo e mountain bike 
I cuscinetti sono presenti nei mozzi delle ruote e nel meccanismo che permette la 
rotazione dei pedali. Nel ciclismo su strada anche un minimo vantaggio dal punto di 
vista delle perdite per attrito si traduce, viste le notevoli distanze che caratterizzano le 
gare, in un guadagno significativo. Nella mountain bike invece i cuscinetti entrano 
facilmente in contatto con acqua, fango e polveri in quanto attività che si pratica su 
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sterrati. La resistenza a corrosione e la durata dei cuscinetti in questo caso sono 
fondamentali. 
 
3.Pattinaggio 
Anche per il pattinaggio valgono le considerazioni precedenti: nel pattinaggio di 
velocità sono poste in primo piano le prestazioni, mentre nel pattinaggio in linea 
ricreativo conta molto la durata dei cuscinetti in condizioni di esercizio molto gravose, 
in ambiente inquinato da agenti esterni e spesso senza lubrificazione. 
 
4.Carrozzine olimpiche 
Ulteriore attività sportiva in cui i già citati requisiti dei cuscinetti sono di fondamentale 
importanza. 
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CAPITOLO 3 
I ceramici avanzati 
1.Perchè i ceramici 
In questo contesto si inseriscono i cuscinetti ceramici: rispetto ai tradizionali cuscinetti 
in acciaio offrono notevoli vantaggi in termini di attrito, usura, resistenza alla corrosione 
e peso. Nel caso delle attività appena citate quindi si configurano come la soluzione 
ottimale per i requisiti da soddisfare. I recenti sviluppi nella conoscenza dei materiali e 
nelle tecniche di produzione hanno infatti permesso l’utilizzo di materiali ceramici nei 
cuscinetti, in particolare vengono impiegati allumina, biossido di zirconio, carburo di 
silicio e nitruro di silicio. Questi quattro materiali, appartenenti ai cosiddetti ceramici 
avanzati, hanno delle caratteristiche ben precise che conferiscono loro proprietà utili 
per l’utilizzo in questione. 
 
2.Ceramici avanzati 
I materiali ceramici sono dei materiali inorganici non metallici. In base a questa 
definizione, appartengono alla categoria ceramici moltissimi materiali dalle proprietà a 
volte notevolmente diverse, perciò è necessario distinguere varie categorie di materiali 
ceramici. Una di queste è quella dei ceramici avanzati: sono quei ceramici che tra tutti 
presentano le migliori proprietà fisico-strutturali valutate in funzione dell’utilizzo per cui 
sono impiegati. Sarebbe quindi più corretto parlare di ceramici ingegneristici, poiché il 
fattore di discrimine sono le prestazioni in opera del materiale. Le proprietà 
fondamentali che aumentano la dignità di questi materiali rispetto ai ceramici 
tradizionali sono generalmente durezza, modulo elastico, resistenza e temperatura di 
fusione elevate e bassa densità. L’insieme di queste caratteristiche ben accoppiate fra 
loro permette applicazioni strutturali di alto livello (ad esempio palette per turbine e 
utensili da taglio) in cui il materiale deve resistere a sollecitazioni meccaniche intense e 
all’usura, in condizioni di elevata temperatura. Appartengono però ai ceramici avanzati 
anche quei materiali dotati di elevate proprietà funzionali come ad esempio quelle 
elettriche, magnetiche o ottiche. 
Spesso si attribuisce a questi materiali l’aggettivo “innovativi”: questo non deriva dal 
fatto che questi siano appena stati scoperti, bensì dagli utilizzi sempre nuovi che ne 
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vengono fatti. Un esempio lampante è proprio l’uso di questi materiali nei cuscinetti, 
tradizionalmente fatti di materiali metallici. 
In quest’ottica verranno analizzati solo quei ceramici avanzati che principalmente 
vengono impiegati per la costruzione di cuscinetti a rotolamento, per evidenziarne 
caratteristiche e differenze. I materiali in questione sono quattro: allumina, zirconia, 
carburo di silicio e nitruro di silicio. 
Una prima importante distinzione tra i quattro materiali considerati riguarda il tipo di 
legame prevalentemente presente nella struttura. I ceramici in generale infatti possono 
presentare due tipi di legame interatomico: covalente o ionico. Sono sempre presenti 
entrambi i legami all’interno di una struttura, tuttavia spesso uno dei due è prevalente. 
Questo influisce in modo notevole sulle proprietà del materiale, principalmente sulla 
sua densità, ma anche sulla possibilità di plasticizzare del materiale, sulle sue proprietà 
meccaniche e sulla formabilità dello stesso. 
I ceramici ionici infatti presentano strutture molto compatte in cui i cationi occupano i 
siti interstiziali formati dagli anioni, disposti in modo ben impacchettato tra loro. Ciò fa si 
che questi materiali abbiano una densità elevata rispetto ai ceramici covalenti. 
Quest’ultimi infatti sono caratterizzati da strutture simili a delle vere e proprie 
impalcature, più o meno regolari, in cui il legame covalente (direzionale) funge da 
collegamento tra due atomi. Questo fa si che la struttura sia molto “vuota” poiché gli 
atomi sono rigidamente distanziati, pertanto la densità dei ceramici covalenti risulta 
essere molto bassa. 
Preso il diamante come materiale di riferimento a legame puramente covalente (poiché 
composto solo da carbonio), i ceramici che interessano presentano i seguenti gradi di 
carattere covalente percentuale: 
 
Materiale  Formula chimica  Carattere covalente %  Densità (kg/dm3)
Zirconia  ZrO2  27  5,75 
Ossido di magnesio  MgO  31  3,58 
Allumina  Al2O3  37  3,97 
Nitruro di silicio  Si3N4  65,5  2,7 ‐ 3,3 
Carburo di silicio  SiC  89  3,1 ‐ 3,3 
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Come si può notare la densità tende a calare via via che il carattere covalente dei 
legami aumenta. È stato riportato in tabella anche l’ossido di magnesio perché la sua 
ionicità lo rende un alleato indispensabile per la sinterizzazione dei ceramici covalenti, 
come verrà illustrato in seguito. 
 
2.1.Allumina 
L’allumina è ossido di alluminio, la formula chimica è Al2O3. La sua densità è più alta 
rispetto a quella dell’alluminio puro, ed essendo un ceramico ionico è possibile 
sinterizzarlo allo stato solido. Per ottenere dei pezzi con bassa porosità è però 
fondamentale che la sinterizzazione avvenga in atmosfera controllata, cioè in sola 
presenza di ossigeno oppure nel vuoto. Questo perché l’azoto ampiamente presente 
nell’aria è insolubile nell’allumina (al contrario di ossigeno e idrogeno) e rischia di 
restare intrappolato tra le polveri iniziali, originando così dei pori non eliminabili. Si può 
tuttavia sinterizzare l’allumina anche in presenza di fase liquida, che può essere 
ottenuta con l’aggiunta di silice oppure ossido di magnesio. Quest’ultimo inoltre 
promuove la sinterizzazione creando vacanze anioniche che facilitano la diffusione, ed 
è in grado di limitare l’accrescimento del grano grazie alla formazione di precipitato a 
bordograno. 
Le proprietà salienti dell’allumina sono elevata durezza, resistenza all’abrasione, basso 
coefficiente d’attrito, resistenza alla corrosione, stabilità termodinamica e alta 
resistività. I punti deboli invece sono una resistenza meccanica relativamente bassa a 
temperatura ambiente, il comportamento fragile e la conseguente dispersione dei dati 
di resistenza, ed infine sensibilità a shock termici. 
Queste caratteristiche, insieme all’elevatissimo modulo elastico, la rendono un’ottima 
scelta per la produzione di sfere per i cuscinetti volventi. 
 
2.2.Zirconia 
La zirconia è biossido di zirconio, ZrO2, ed è un ceramico ionico, quindi pesante. È 
chimicamente molto stabile pertanto presenta ottima resistenza a corrosione. Le sue 
proprietà inoltre rimangono elevate anche ad alte temperature. Per quanto riguarda 
l’utilizzo per la costruzione di cuscinetti, la zirconia presenta una caratteristica che se 
ben sfruttata permette di ottenere una resistenza alla propagazione della frattura 
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elevatissima se confrontata con altri materiali ceramici. Questo materiale infatti 
presenta tre forme cristalline stabili a intervalli di temperatura diversi: 
- monoclina, fino a 1150°C 
- tetragonale, da 1150°C a 2200°C 
- cubica, oltre i 2200°C 
La trasformazione da tetragonale a monoclina avviene in modo dislocativo, cioè a 
causa di uno spostamento coordinato di atomi, ed è caratterizzato da un aumento di 
volume specifico del 3-5%. È quindi una trasformazione martensitica, cioè non 
determinata dalla diffusione. 
L’aggiunta di elementi in lega permette di estendere i campi di stabilità delle fasi 
tetragonale e cubica, in particolare è molto usato l’ossido di ittrio (Y2O3). Qualora 
questo venga aggiunto nella giusta quantità (circa il 5%) permette di ottenere un 
materiale che dopo trattamento termico adeguato sarà noto come PSZ (Partially 
Stabilized Zirconia). La lega ad alta temperatura viene temprata, così da ottenere 
zirconia cubica metastabile a temperatura ambiente. Successivamente viene eseguito 
un trattamento termico a 1300-1400°C che vede una parte di zirconia cubica 
trasformarsi in zirconia tetragonale sotto forma di sottili placchette finemente distribuite 
in quella che può adesso essere definita una matrice di zirconia cubica. Si tratta di un 
processo simile all’invecchiamento del duralluminio. Al successivo raffreddamento la 
zirconia tetragonale non si trasforma in monoclina in quanto ciò richiederebbe 
un’espansione, ma questa è impedita dalla matrice rigida di zirconia cubica nella quale 
si trova finemente dispersa. Si tratta quindi di una stabilizzazione meccanica della fase 
tetragonale, possibile solo grazie al fatto che la dimensione dei cristalli di zirconia 
tetragonale sia inferiore al µm. 
Il materiale ottenuto gode di un’eccezionale resistenza alla propagazione della frattura: 
questo perché non appena una cricca iniziasse ad avanzare aprendo una fenditura 
nella struttura, la zirconia tetragonale avrebbe a disposizione lo spazio necessario per 
espandersi e quindi realizzare la trasformazione in monoclina. Questo però andrebbe a 
comprimere la fenditura appena creata e quindi ostacolerebbe in modo significativo la 
propagazione della cricca. Questo processo è noto come tenacizzazione per 
trasformazione. 
Lo stesso risultato può essere ottenuto anche con piccole quantità di ossido di ittrio, 
purché si sinterizzino polveri molto fini ad alta temperatura. Ciò permette di ottenere 
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una soluzione solida di zirconia completamente tetragonale che resta tale anche dopo 
raffreddamento poiché ogni cristallo risulta compresso da quelli adiacenti. Si parla in 
questo caso di TZP (Tetragonal Zirconia Polycrystals). 
Questi due materiali hanno una tenacità a frattura che varia da 10 a 15 MPa√݉, ben 
più elevate quindi rispetto a quella della zirconia normale (1.6-2.5 MPa√݉). 
La zirconia tetragonale può anche essere dispersa in una matrice di materiale diverso 
originando ad esempio allumina tenacizzata con zirconia, la cui tenacità a frattura 
risulta aumentata. 
 
2.3.Carburo di silicio 
Il carburo di silicio, SiC, è un ceramico di tipo covalente. Per questo la sua densità è 
molto bassa, ma la natura del legame rende il processo di produzione più difficoltoso. I 
ceramici covalenti infatti hanno una interdiffusione molto scarsa e questo fa sì che 
sinterizzarli con buoni risultati di densificazione sia difficile. La produzione per via 
diretta risulta essere molto costosa in quanto è necessaria una temperatura di circa 
2500°C. Possono essere usati additivi per rendere possibile la sinterizzazione allo 
stato solido, a discapito però delle proprietà meccaniche alle alte temperature. Ottimi 
risultati si ottengono tramite pressatura a caldo, ma il metodo più importante per la 
produzione di questo materiale risulta essere la sinterizzazione reattiva. Del silicio 
liquido ad alta temperatura viene fatto penetrare in un corpo poroso di SiC e C sotto 
vuoto. La fase liquida non origina fase vetrosa intergranulare perché reagisce con il 
carbonio presente ed origina nuovo SiC. Il composto ottenuto prende il nome di Si-SiC 
in quanto la quantità di silice risulta essere superiore a quella strettamente necessaria 
alla formazione del nuovo SiC, perché così facendo si facilita il processo. La silice in 
eccesso può dare problemi di ossidazione, ma ciò comporta solo la formazione di un 
velo superficiale che protegge il substrato da ulteriore ossidazione. 
Le proprietà principali di questo materiale sono, oltre alla già citata bassa densità, una 
durezza elevatissima superiore a quella dell’allumina, un basso coefficiente di 
dilatazione termica, una buona conducibilità termica ed elettrica ed infine l’elevatissimo 
modulo elastico. 
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2.4.Nitruro di silicio 
Il nitruro di silicio, Si3N4, è il ceramico più frequentemente utilizzato per la produzione di 
cuscinetti a sfera. E’ un ceramico covalente quindi la densità è molto bassa. Oltre a 
questa proprietà il materiale è dotato di basso coefficiente di attrito ed elevata durezza 
anche ad alte temperature. Importantissima la sua resistenza a corrosione che lo rende 
adatto all’uso in ambienti aggressivi. La natura del legame di questo materiale fa si che 
sia impossibile la sinterizzazione allo stato solido. Si procede infatti sempre in 
presenza di fase liquida, con eventuale pressatura a caldo applicata. L’additivo più 
frequentemente usato è l’ossido di magnesio (MgO): l’uso però non pregiudica le 
proprietà meccaniche del nitruro di silicio grazie alla particolare struttura di 
quest’ultimo. Esso infatti è dotato di due forme cristalline α e β, la seconda delle quali 
ha una forma molto allungata. Durante la sinterizzazione una parte dei grani di fase α 
si trasforma in cristalli di fase β originando una struttura fibrosa che vede cristalli 
allungati interconnessi tra loro. Questa caratteristica obbliga una eventuale cricca a 
districarsi tra i vari cristalli proseguendo a zig-zag, dovendo così allungare il suo 
percorso. Ciò richiede una notevole quantità di energia. Inoltre le superfici che si 
vengono a creare risultano molto ruvide in quanto formate da cristalli aguzzi che 
generano attrito tra i due lembi della frattura, causando così una ulteriore dissipazione 
di energia. Questo fenomeno è noto come tenacizzazione per frizione ed il materiale si 
definisce auto-rinforzato rispetto alla frattura. 
 
Vengono di seguito riportate delle tabelle riassuntive che mettono in evidenza le 
proprietà dei ceramici avanzati e le confrontano con quelle del tradizionale acciaio. 
 
 
 
Materiale Modulo elastico (GPa) Tenacità a frattura K1C (Mpa m0,5) Resistenza a flessione (MPa) Temp. di fusione (°C)
Acciai 210 140 500‐1000 1370 ‐ 1530
Zirconia 200 ‐ 220 1,6‐2,5 600‐650 2715
Ossido di magnesio 225 1,3‐2 80‐110 2798
Allumina 390 3,5‐5,8 280‐550 2050
Nitruro di silicio 300 4,6‐6 700‐1000 1870
Carburo di silicio 430 3,7 550‐850 2830
Materiale Coeff. dilataz. termica α (10‐6 / °C) Densità (kg/dm3) Conducibilità termica (W/mK)
Acciai 10‐12 7,8 14‐65
Zirconia 10 5,75 2,9
Ossido di magnesio 13,5 3,58 37,7
Allumina 6 ‐ 7,6 3,97 35 ‐ 39
Nitruro di silicio 2,1 ‐ 2,6 2,7 ‐ 3,3 10 ‐ 33
Carburo di silicio 4,5 ‐ 4,8 3,1 ‐ 3,3 71 ‐ 490
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CAPITOLO 4 
Attrito 
Per capire a fondo perché i ceramici avanzati godono di maggior resistenza all’usura e 
soprattutto minor attrito rispetto all’acciaio, è necessario studiare il fenomeno dell’attrito 
e capire quali variabili rendano un materiale più o meno sensibile ad esso. 
 
La scienza che si occupa di studiare attrito, usura e lubrificazione si chiama tribologia. 
E’ un campo molto complesso, tutt’ora attivo sul piano della ricerca, pertanto qui ci si 
limiterà ad illustrare brevemente i fenomeni d’interesse per comprendere i vantaggi 
dell’utilizzo dei ceramici. 
 
L’attrito è la resistenza al moto relativo di due corpi che strisciano uno sull’altro sotto 
l’azione di un carico normale. Questa resistenza consiste in una forza che ha la stessa 
direzione di quella del moto ma si oppone sempre ad esso. L’attrito quindi dissipa una 
parte dell’energia legata al moto, sotto forma di calore. Questo deve essere 
adeguatamente smaltito, altrimenti la temperatura del corpo sale con la conseguente 
nascita di una lunga serie di problemi. 
Esistono varie teorie per spiegare il fenomeno dell’attrito, ma due sono le più 
accreditate dalle prove sperimentali. 
Il modello di Coulomb indica come causa dell’attrito l’interazione meccanica tra le 
asperità delle superfici a contatto, la quale provoca una resistenza al moto relativo tra 
le due. Questa interazione può avere due caratteri diversi che sono espressi dalle due 
rispettive teorie: la teoria adesiva e la teoria abrasiva. 
 
1.La teoria adesiva dell’attrito 
Questa teoria si fonda sull’assunzione che due superfici pulite e non lubrificate a 
contatto tra loro si tocchino solo in corrispondenza di una piccola frazione della loro 
area nominale di contatto. Questo perché a livello microscopico qualsiasi superficie 
apparentemente liscia risulta invece costituita da una serie di creste più o meno 
aguzze, che vanno a determinare la rugosità della superficie stessa. Quando due corpi 
sono posti a contatto, solo i picchi più alti delle creste di un corpo riescono a toccare 
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l’altro, pertanto l’area di contatto reale è ben inferiore a quella che si crede. Per questo 
motivo la tensione locale σ è molto elevata, spesso superiore al limite elastico del 
materiale, e questo forte contatto genera un legame definito “adesivo” tra le due 
superfici. Le forze di questo legame hanno origini diverse: entrano in gioco interazioni 
atomiche, la solubilità reciproca e la diffusione, ma si può affermare che in generale la 
forza del legame dipenda dalle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali e dalla 
temperatura. 
Secondo questa teoria quindi la forza F necessaria a vincere l’attrito non è altro che 
una forza tangenziale che deve rompere i legami adesivi che si sono formati tra le due 
superfici. 
Si definisce un coefficiente di attrito μ: 
ߤ ൌ ܨܰ ൌ
߬ܣ௥
ߪܣ௥ ൌ
߬
ߪ 
Dove: 
F = forza d’attrito 
N = carico normale 
Ar = area reale di contatto 
τ = resistenza a taglio della giunzione 
σ= tensione normale 
 
Considerando però che la tensione σ in questa situazione è una tensione 
estremamente localizzata, possiamo affermare che questa corrisponda alla durezza 
del materiale. Quest’ultima infatti rappresenta la resistenza di un materiale 
all’indentazione, che altro non è se non una prova di compressione eseguita su una 
porzione molto piccola di materiale. 
L’espressione può quindi essere pensata nella forma: 
ߤ ൌ ߬݀ݑݎ݁ݖݖܽ 
Questa scrittura permette di fare delle considerazioni funzionali, cioè per ridurre l’attrito 
si può agire in due modi: 
1. Diminuendo la resistenza a taglio, ad esempio interponendo un film di 
lubrificante dalla resistenza a taglio molto bassa 
2. Aumentando la durezza dei materiali a contatto 
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Ecco quindi spiegato perché la durezza superficiale risulta essere un parametro 
fondamentale per ridurre i fenomeni d’attrito. 
 
2.La teoria abrasiva dell’attrito 
Se i due corpi a contatto fossero di natura diversa e quindi di durezza diversa, lo 
strisciamento del corpo più duro su quello meno duro produrrebbe graffi e solchi sulla 
superficie di quest’ultimo. Questi si generano o per deformazione plastica oppure per 
asportazione di materiale. Questo fenomeno detto solcatura è quello responsabile 
dell’attrito secondo la teoria abrasiva. Come si può facilmente intuire, anche qui la 
durezza superficiale gioca un ruolo fondamentale nella capacità del materiale di 
resistere all’attrito. Un problema direttamente collegato a questo è infatti il fenomeno 
dell’usura, sensibilmente ridotta nel caso si utilizzino materiali ceramici caratterizzati da 
elevata durezza. 
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CAPITOLO 5 
Cuscinetti ibridi 
Viste le proprietà dei materiali appena illustrate, l’idea di costruire dei cuscinetti in 
materiale ceramico è stata fin da subito considerata positivamente. Tuttavia allo stato 
attuale vengono maggiormente utilizzati quelli che sono definiti cuscinetti ibridi: sono 
realizzati con corpi volventi di materiale ceramico accoppiato con ralle in acciaio. 
Questo permette di contenere il costo dei pezzi e soprattutto ovvia ad un problema 
scomodo: la fragilità dei ceramici. Le ralle in acciaio infatti sono sicuramente molto più 
tenaci, pertanto sono in grado di resistere a sollecitazioni che porterebbero invece a 
rottura i cuscinetti interamente ceramici. Così facendo si riescono a sfruttare i benefici 
del materiale ceramico ed al contempo soddisfare i requisiti funzionali richiesti dall’uso 
a cui i cuscinetti sono destinati. In particolare negli sport considerati le sollecitazioni 
trasmesse ai cuscinetti sono notevoli, urti e vibrazioni sono continuamente presenti e 
pertanto è necessario un materiale come l’acciaio in grado di garantire l’integrità 
strutturale del pezzo a lungo termine. 
Tuttavia questo presenta degli inconvenienti: la resistenza a corrosione e l’usura sono i 
punti deboli principali dell’uso di acciaio accoppiato a sfere ceramiche, pertanto è 
necessario prendere delle precauzioni. Una soluzione può essere quella di prevedere 
una lubrificazione a grasso, ma questa è svantaggiosa sul piano delle prestazioni. Si 
può anche usare acciaio inossidabile o effettuare adeguati trattamenti termici: ogni 
produttore adotta strategie diverse per risolvere il problema. In seguito verrà esaminata 
in dettaglio la soluzione proposta dalla ditta Schaeffler. 
 
I cuscinetti ibridi sono perciò una soluzione comune, e nonostante la loro doppia natura 
presentano i seguenti vantaggi apportati dal materiale ceramico. 
 
1.Superficie più liscia e migliori tolleranze geometriche 
Rispetto ai cuscinetti in acciaio la superficie delle sfere può essere lavorata con un 
grado di accuratezza e finitura migliore, che conferiscono una maggiore sfericità. 
Questi elementi portano a: 
 Ridotto degrado del lubrificante 
 Minor usura 
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 Attrito ridotto 
 Ridotta coppia di avvio 
 Minori temperature di lavoro 
 Eliminazione di vibrazioni che potrebbero causare “false brinelling” 
 
I quali a loro volta si traducono in vantaggi per l’utilizzatore, come ad esempio: 
 Minor necessità di lubrificazione 
 Maggior affidabilità 
 Ridotto consumo energetico 
 Minor rumore e vibrazioni 
 Velocità di lavoro più alte 
 Vita utile più lunga 
 Minori interventi di manutenzione e fermo macchine 
 
2.Minor coefficiente di espansione termica 
La ridotta dilatazione termica comporta: 
 Minor variazione dell’angolo di contatto α 
 Maggiore stabilità del sistema in rotazione 
 Minima deformazione delle sfere e conservazione delle tolleranze previste 
 Minor attriti e usura 
 Temperatura di lavoro più bassa 
Tutto questo si traduce con la possibilità per il cuscinetto di operare a velocità di 
rotazione più elevate. 
 
3.Resistenza elettrica e a corrosione 
Le proprietà chimiche ed elettriche migliorate consentono ai cuscinetti ibridi che 
vengono impiegati in particolari contesti di avere: 
 Ridotta usura 
 Assenza di archi elettrici tra le sfere 
 Affidabilità in ambienti ostili 
 Assenza di degrado delle sfere 
 Riduzione del fenomeno di pitting delle piste e loro usura 
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Questo garantisce una vita utile più lunga, maggior affidabilità e nuove prospettive di 
utilizzo. 
 
4.Peso ridotto 
La densità minore delle sfere ceramiche rispetto a quelle in acciaio comporta un peso 
ridotto per componenti di pari dimensioni. Questo comporta: 
 Minor forza centrifuga 
 Ridotto slittamento 
 Minor attrito 
 Minor temperatura di esercizio 
 Ridotta coppia di avvio 
 Sforzi minori sulle piste 
 Minor usura 
La leggerezza è una componente fondamentale per poter aumentare la velocità di 
rotazione dei cuscinetti. Si possono raggiungere risultati prima non ottenibili con 
materiali convenzionali. 
 
5.Durezza e rigidezza maggiori 
Le sfere ceramiche sono più dure e più rigide di quelle in acciaio. Questo porta a: 
 Ridotta area di contatto tra sfera e pista 
 Minima deformazione delle sfere 
 Meno attrito 
 Minori temperature di esercizio 
 Resistenza a contaminazione da polveri dure 
 Meno usura 
Queste caratteristiche permettono ai cuscinetti ibridi di operare a velocità maggiori per 
tempi più lunghi, più silenziosamente e con meno vibrazioni. I cuscinetti ibridi si 
prestano bene quindi per applicazioni ad elevatissima precisione. 
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Le applicazioni dei cuscinetti ibridi sono svariate e sfruttano in modo intelligente le 
diverse proprietà dei ceramici: 
 
- Applicazioni in sistemi ad alta velocità: macchine utensili e trapani odontoiatrici, 
turbine 
- Condizioni estreme di temperatura: satelliti spaziali e shuttle 
- Isolamento elettrico: motori elettrici 
- Basso attrito: energia eolica, ciclismo, pattini, applicazioni automotive come 
ruote, frizioni e trasmissioni 
- Sistemi privi di lubrificazione: pompe turbomolecolari 
- Leggerezza: attuatori degli ipersostentatori negli aeromobili 
- Resistenza a corrosione: componenti medicali 
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mai in campo amatoriale. Inoltre anche dopo una corretta manutenzione del cuscinetto 
prima di una gara, che consiste nella pulizia e lubrificazione dello stesso, sono 
sufficienti pochi minuti di funzionamento perché il cuscinetto torni in contatto con 
polveri e/o liquidi. La capacità delle sfere ceramiche di resistere alla scalfittura da parte 
delle polveri e mantenere la funzionalità anche a lungo termine risulta quindi una 
preziosa risorsa. 
 
9.Costo 
Il costo dei cuscinetti ibridi è chiaramente superiore a quello dei cuscinetti metallici, 
tuttavia FAG dichiara che in caso di applicazioni industriali la differenza si ripaga in 
breve tempo grazie al vantaggio in termini di prestazioni e durata. In campo sportivo 
invece, poiché si utilizzano cuscinetti di piccole dimensioni, la differenza di costo è 
irrisoria in campo agonistico e sostenibile in campo amatoriale. 
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CAPITOLO 7 
Altri utilizzi 
I cuscinetti ibridi si stanno diffondendo sempre di più e le applicazioni sono le più 
svariate. Oltre a quelle già citate, vengono qui riportati tre esempi: 
 
1.Hard disk magnetici 
Gli hard disk magnetici sono costituiti da dei dischi metallici posti in rotazione ad 
altissima velocità. Delle testine leggono e scrivono i dati su questi dischi sfruttando 
effetti elettromagnetici e mentre i dischi ruotano queste si trovano ad una distanza di 
qualche decina di nanometri da essi. Risulta quindi assolutamente fondamentale che il 
moto rotatorio sia perfettamente piano e privo anche della minima vibrazione. Un 
eventuale contatto tra disco e testina infatti provocherebbe danni irreparabili come 
perdita di dati o addirittura l’inutilizzabilità dell’hard disk. 
Per prevenire le vibrazioni ed assicurare una rotazione perfettamente piana ai dischi, 
vengono impiegati dei cuscinetti ceramici. Questi possono essere prodotti con grande 
accuratezza, le sfere infatti possono avere elevata sfericità e bassissima rugosità (Ra 
0.012 μm). Grazie all’impiego di questi cuscinetti dalla precisione elevatissima, le 
vibrazioni sono sensibilmente ridotte ed i processi di scrittura e lettura dei dati possono 
avvenire in modo sicuro. 
 
2.Pompe di ricircolo 
L’azienda Grundfos, una tra le principali aziende produttrici di pompe, ha sperimentato 
con successo ormai da qualche anno l’utilizzo di cuscinetti ceramici con sfere in 
allumina nelle pompe di ricircolo liquidi. Queste pompe vengono usate nelle case o 
nelle industrie per la circolazione dell’acqua e devono soddisfare due requisiti: 
silenziosità ed affidabilità. L’azienda si è accorta che l’elemento che determinava il 
precoce insorgere di problemi legati ai suddetti requisiti era proprio il cuscinetto 
metallico. Questo infatti si usurava in fretta sotto l’azione delle particelle abrasive 
prodotte negli impianti di riscaldamento a causa della corrosione. L’acciaio infatti non 
offriva alcun tipo di resistenza all’usura provocata da queste particelle. Dopo poco 
tempo la pompa iniziava a non essere più silenziosa come previsto e la necessità di 
sostituzione per rottura, seppur dopo svariati anni, era spesso causata dal cuscinetto. 
39 
 
 
 
 
Con l’adozione dei cuscinetti in allumina il problema è stato risolto perché questi, 
grazie all’elevata durezza, non risentono dell’usura e mantengono silenziosità e 
funzionalità per un numero di anni ben superiore a quello di progetto della pompa. 
 
3.Correnti parassite 
I cuscinetti ceramici vengono sfruttati non solo per le proprietà meccaniche ma anche 
per quelle elettriche: la ceramica infatti è un isolante. Le macchine elettriche utilizzate 
ormai in tutte le industrie sono potenzialmente soggette al fenomeno delle correnti 
parassite: queste sono delle correnti indesiderate che si generano all’interno della 
macchina per effetti elettromagnetici. Queste correnti possono creare problemi 
notevoli, in particolare ai cuscinetti qualora questi fossero metallici quindi conduttori. Il 
passaggio interno di queste correnti, noto come electrical pitting, danneggia 
rapidamente le piste dei cuscinetti e le sfere (ed anche il lubrificante) portando quindi 
ad un’usura precoce e costringendo ad interventi di manutenzione frequenti o non 
programmati. L’impiego di cuscinetti ceramici risolve in maniera definitiva il problema, 
impedendo la circolazione di queste correnti. Si possono utilizzare anche dei cuscinetti 
rivestiti in materiale ceramico, come quelli della linea INSOCOAT proposta da SKF. 
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CONCLUSIONI 
Dopo aver evidenziato le motivazioni fisiche che stanno alla base della scelta 
dell’impiego di ceramici avanzati nei cuscinetti ad uso sportivo sono state valutate le 
prestazioni di un prodotto finito che rappresenta lo stato dell’arte al momento attuale. Si 
può concludere che l’adozione di materiali innovativi porta sicuramente dei vantaggi in 
termini di prestazioni, affidabilità e durata. Nel mondo delle competizioni, considerate le 
notevoli somme di denaro che vengono usualmente investite, il costo maggiorato di 
questi cuscinetti risulta essere irrilevante nel complesso e per questo motivo la 
diffusione è ormai elevata. Nel mondo amatoriale invece la disinformazione rischia di 
far apparire questi prodotti come una spesa inutile, non giustificata visto il fine non 
agonistico dell’attività. Tuttavia un investimento in fin dei conti modesto per acquistare 
dei cuscinetti ceramici al posto dei tradizionali cuscinetti metallici permette sicuramente 
un funzionamento migliore durante tutta la vita del pezzo grazie alla manutenzione non 
necessaria, ed una durata maggiore. Il rapido abbassamento dei prezzi che si sta 
verificando in questi anni inoltre potrebbe presto portare ad una rapida diffusione 
anche in campo amatoriale di questo prodotto. 
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